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  چکیده:
-خوردگی کیلومتر با میادین هیدروکربوري بسیار عظیم خود پربارترین کمربند چین 2000روراندگی زاگرس به طول -خوردگی کمربند چین

شرق شهر اهواز و از  شود که در شمال میدان نفتی مارون یکی از بزرگترین میادین نفتی جنوب غرب ایران محسوب می. باشد راندگی جهان می
باشد.  ترین سنگ مخزن میدان مارون می سازند آسماري مهمرقی حوضه فروافتاده دزفول شمالی قرار گرفته است. شناسی در قسمت ش لحاظ زمین

تنش برجا در یک میدان هیدروکربوري از چند زیرمجموعه اساسی جهت مطالعه و بررسی تشکیل شده است که شامل حالت تنش، مقدار و جهت 
نمود مطالعه تنش برجا در میادین هیدروکربوري، استفاده از نتایج آن در علم نوین ژئومکانیک مخازن  یکی از باشد. هاي تنش نسبت بهم می مؤلفه
هاي  هاي جداري، روش باشد که در حل مشکلاتی همچون ناپایداري دیواره چاه به هنگام حفاري، انتخاب مسیر ایمن حفاري، آسیب لوله می

هاي مطالعه  ها و مشخص نمودن یکی از بخش است. در این پژوهش به بررسی عملکرد شکستگیمختلف افزایش تولید و ... داراي نقشی اساسی 
هاي تکتونیکی (افقی) در سازند مخزنی آسماري میدان نفتی مارون پرداخته شد. براي تعیین و آنالیز جهت تنش برجا،  تنش برجا، یعنی جهت تنش

حلقه چاه مورد بررسی قرار گرفت.  19وش بوده و لذا نتایج تفسیر نمودارهاي تصویرگر ترین ر استفاده از نمودارهاي تصویرگر بهترین و کامل
هاي کاربردي ژئومکانیک مخازن سعی بر تمرکز بیشتر بر این مؤلفه تنش برجا شد و روشن  همچنین بدلیل اهمیت تنش افقی حداقل در اکثر زمینه

باشد. در نهایت مشخص شد بدلیل پیچیدگی ساختمانی میدان مارون و تمرکز  یاست که جهت تنش افقی حداکثر عمود بر تنش افقی حداقل م
براساس  تعیین گردید. NW-SEهاي شده اما در سایر نقاط جهت تنش افقی حداقل داراي روند  ها جهت تنش برجا دچار جابجایی تنش در دماغه

در دماغه شرقی امتداد  278و چاه  322، 341، 181هاي  بندي در نواحی واقع در یال جنوبی میدان در محل چاه هاي امتداد شکستگی و لایهنقشه
هاي طولی کششی مشخص شدند در صورتی که در شمال و شمال شرق و مرکز هر دو  ، جزء دسته شکستگی E130Nهاي غالب جهت  شکستگی

 شد. با چین خوردگی و خمش دیده  هاي مرتبط دسته شکستگی

  
 هاي طبیعی، جهت تنش برجا، ژئومکانیک مخازن، ناپایداري دیواره چاه، نمودارهاي تصویرگر، میدان نفتی مارون . شکستگیکلید واژه ها: 
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Abstract: 
Zagros Fold-Trust belt with 2000 km length and it’s hydrocarbon reservoirs is the richest fold-trust belt in 
the world. Marun Oilfield is one of the biggest reservoir in south-west of Iran and north-east of Ahwaz 
city also in north Dezful embayment. Asmari Formation is the most important reservoir in Marun oilfield. 
Nowadays, knowledge about state, magnitude and in-situ stress direction in different studies of Oil and 
gas reservoir like geology, drilling and petroleum engineering is cleared. Study of in-situ stress in 
hydrocarbon reservoirs is divided to some part like state of stress, magnitude and the direction of stress 
tensors from each other. One of the advantages of stress study in hydrocarbon reservoir is usage these 
results in reservoir geomechanics that could solves some problems like wellbore instability during 
drilling, choosing safe trajectory, casing failure, different methods of reservoir stimulation, have an 
important role. This research was paid to review and determination of in-situ stress direction in Asmari 
reservoir formation in Marun Oilfield. For Analysis of in-situ stress direction, the result of image logs is 
the best way to use and so 19 wells became candidate. Also on this research, because of the importance 
on most of reservoir geomechanics applications, minimum horizontal stress direction was in focus. 
Finally, because of structural complexity and stress concentration in the ends of Marun structure, it 
determined that in-situ stress direction was changed but in other places has the strike of NW-SE. If both 
the north and north-east and centre fractures are associated with folding and bending seen, based on maps 
along fracture zones located on the southern limb of the layer at wells No. 181, 341, 322 and 278 in the 
eastern cape of along the dominant fracture orientation E130N, except those marked the longitudinal 
tensile fractures.  
 
Keywords: Natural Fractures, In-situ stress direction, Reservoir Geomechanics, Wellbore Instability, 
Image Logs, Marun Oilfield. 
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  مقدمه: -1
)، تنش افقی حـداقل  Svتنش برجا از سه جزء تنش قائم (

)Shmin) و تنش افق حداکثر (SHmax تشکیل شده که در (
یک عمق خاص هر سه بصورت عمـود بـرهم بـه سـنگ     

هـاي قرارگرفتـه در اعمـاق زمـین      شوند. سنگ اعمال می
بـالا حتـی چنـدین برابـر     تحت تنش برجا با مقدار بسـیار  

محوري خود قـرار دارنـد. بـا انجـام     مقاومت فشاري تک
مقـدار تـنش برجـا از حالـت      حفاري، توزیع و همچنـین 

اش ـش ــاه دچـار اغت ــ ـراف چـکند و در اط اولیه تغییر می
. ایـــن (Jaeger and Cook.,1979) دـــــد شـــــخواه
ریختگی تنش در دیواره چاه، سبب بـروز مشـکلاتی    بهم

 ،2شـدگی چـاه   ، تنـگ  1ون ناپایـداري دیـواره چـاه   همچ ـ
در  4وخردشـدگی   3القایی-هاي کششی ایجاد شکستگی

هـاي نمکـی بـه سـمت      دیواره چاه و حرکت خزشی لایه
کافی از  اطلاعاتهمین علت، داشتن  چاه خواهد شد. به

مقدار و جهت تنش در حین و پس از عملیـات حفـاري،   
به خصوص در مناطقی که تمرکز تـنش بسـیار بالاسـت،    

باشد. از مزایاي دانستن و تعیـین تـنش برجـا     ضروري می
،  5توان به تعیین فشار بهینـه گـل  قبل و بعد از حفاري می

دار به منظور کاهش  جهت 6انتخاب بهترین مسیر حفاري
هاي نگهداري چاه، بررسی پدیده مچالـه   هزینهریسک و 

هاي جداري، پایداري دیـواره چـاه و    و برش لوله  7شدن
هـاي بعـدي،    طراحی مته مناسب بـه منظـور حفـاري چـاه    

هـاي جـداري مناسـب، جلـوگیري از تولیـد       انتخاب لوله
ماسه و ریـزش دیـواره چـاه، انتخـاب اسـتراتژي مناسـب       

برداشت مخزن اشاره جهت تکمیل چاه و همچنین میزان 
هـاي   گیـست ــ. شک)1389 م.، مــدان،  (فــارســی  داشـت 

هایی از  شانهـها هر دو ن یـدگـردشـی و خـایـالق-شیـکش
 Bell and) اشدـب ـ یـاه م ـــ ـواره چــ ـداري در دیـای ــاپـن

                                                 
1.Wellbore Instability 
2.Tight Hole 
3 . Drilling-Induced Tensile Fracture 
4 . Breakout 
5 . Optimum Mud Weight 
6 . Optimum Trajectory 
7 . Casing Collapse 

Gough,1979) این دو ناپایداري زمانی که تمرکز تنش .
شوند.  ایجاد میدر دیواره چاه از مقاومت چاه بیشتر شود 

ــدین صــورت کــه شکســتگی  القــایی و -هــاي کششــی ب
دهند کـه مقـدار تـنش در     ها هنگامی رخ می خردشدگی

دیــواره چــاه بــه ترتیــب از مقاومــت کششــی و مقاومــت 
هـاي   یهـا بیشـتر شـوند. جهـت شکسـتگ      فشارشی سنگ

دهنـده   هـا بـه ترتیـب نشـان     القایی و خردشدگی-کششی
تـنش افـق حـداکثر     ) وShminجهت تنش افقـی حـداقل (  

)SHmaxــی ــد  ) مـ . (Plumb and Cox., 1987)باشـ
 نمودارهـاي  ها در دیـواره چـاه از طریـق چـاه     خردشدگی
 قابـل شناسـایی و بررسـی هسـتند      9و کلیپـر  8تصـویرگر 

(Peska and MD.Zoback.,1995)،   ــه ــورتی ک درص
 نمودارهـاي  القـایی فقـط بـا چـاه    -هاي کششی شکستگی

ــی   ــایی م ــل شناس ــویرگر قاب ــند تص  Brudy and) باش

MD.Zoback., 1993)هـــاي  . بـــا بررســـی شکســـتگی
تـوان جهـت و مقـدار     القایی و خردشـدگی مـی  -کششی
در  هاي افقی حداقل و افقی حداکثر را تعیین کـرد.  تنش

میـدان   هـاي  ناپایداري دیواره در برخی چاهاین پژوهش، 
با اسـتفاده   هاي تکتونیکی جهت تعیین جهت تنشمارون 

تعـداد   مورد بررسی قرار گرفت.هاي تصویرگراز نمودار
 27هایی که در میدان داراي نمودار تصویرگر هستند  چاه

هـا از   که با توجه به نوع و کامل بودن داده باشد میحلقه 
حلقه چاه جهت انجام این پژوهش اسـتفاده   19اطلاعات 

  شد.
 
شناسی و موقعیت زمین ساختی منطقه زمین -2

  مورد مطالعه:
روراندگی زاگرس که بـه طـول   -خوردگی چین کمربند

کیلومتر از جنـوب شـرق ترکیـه بـه طـرف شـمال        2000
عراق و سوریه، تا غرب و جنـوب ایـران گسـترش یافتـه     
ــادین هیــدروکربوري بســیار عظــیم خــود    ــا می اســت و ب

ــین   ــد چ ــارترین کمربن ــوردگی پرب ــان  -خ ــدگی جه ران

                                                 
8 . Image Log 
9 . Caliper 
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هــاي  ایــن کمربنــد یکــی از نتــایج تغییرشــکل .باشــد مــی
که نماد امروزه اي زاگرس است  اختمانی سیستم حاشیهس

اي و خلیج فارس دریایی  النهرین قاره هاي بین آن حوضه
اي  سـکویی قـاره  و اي هاي بطور عمده فلات قاره و نهشته

فروافتــادگی دزفــول  .باشـد  مــی 1واقـع در پــیش خشـکی  
ــین   ــد چ ــمتی از کمربن ــرس  قس ــورده زاگ ــوب  ، وخ جن

حـدود   بـا خوزستان واقع شده است. ایـن ناحیـه وسـعتی    
که میزان  باشد، میمیدان نفتی  45 با شصت هزار کیلومتر

 8میلیارد بشکه یعنی در حدود  3ذخیره نفتی این میادین 
باشـد. فروافتـادگی    درصد کـل ذخیـره نفتـی جهـان مـی     

شـمال   -دزفول بوسـیله گسـل بـالا رود در ناحیـه شـمال     
گسـل   و شـرق  -کوهستان در شمال شـرق  غرب و جبهه

جنـوب شـرق محـدود گشـته      -اصلی کازرون در شـرق 
  .است

رخنمون سطحی میدان مارون سازند آغاجـاري بـوده، و   
هــاي بنگســتان و  همچنــین ســازندهاي آســماري، گــروه

شـوند   خامی، مخازن نفتی موجود در این میدان یافت می
ن تـرین سـنگ مخـزن ای ـ    ). سازند آسماري مهـم 1(شکل

میدان بوده که به پـنج لایـه مخزنـی تقسـیم شـده اسـت.       
هـاي  هاي مخزنـی یـک، دو، سـه عمـدتاً از کربنـات      لایه

ــابراین تــراکم شکســتگی  ــومیتی تشــکیل شــده بن هــا  دول
درصــد دولومیــت) بیشــتر  90بخصــوص در زون یــک (

هاي مخزنی چهار و پنج ایـن میـدان بـه     باشد. در لایه می
مارنی و کاهش شـکنندگی،   هاي شیلی دلیل افزایش لایه

ها از گسترش کمتـر برخـوردار بـوده و بیشـتر      شکستگی
سیســتم شــود.  هــاي میکروســکوپی دیــده مــی شکســتگی

هاي فراوان  ها داراي شکستگی بندي در این تاقدیس لایه
باشـد. منطقـه    خوردگی نئوژن زاگرس می حاصل از چین

ــه در ــورد مطالعـ ــکی مـ ــیش خشـ ــد پـ ــرس  کمربنـ زاگـ
ــ چــین  Sarkarinejad and)ع شــده اســت خــورده واق

Ghanbarian., 2014)   زاگـرس   . کمربند پـیش خشـکی
 رانـده  زاگـرس  کمربند پیش خشکی موازيخورده  چین

                                                 
1 . Foreland 

کمربند به وسـیله فروافتـادگی دزفـول، بـه دو      .ایناست 
شود. تغییرات سـاختاري   ایالت فارس و لرستان تقسیم می

و توپوگرافی باعث تقسیم بندي این کمربند به دو قلمرو 
. ایـن  (Agard, 2011)شده اسـت   SW, NEهاي  با روند

  دو قلمرو به ترتیب شامل:
 خورده تا محدوده زاگرس چین کمربند پیش خشکی -1

ها  هایی با طول موج صد  خلیج فارس بصورت چین
 ’Falcon)کیلومتر بصورت نسبتا منظم ادامه یافته است 

1974, Sepehr and Cosgrove 2004., Mouthereau 
et al., 2006) همچنین شامل چندین گسل اصلی پنهان ،

   .Berberian 1995, Leturmy et al., 2010)باشد ( می
این قلمرو ارتفاع بیشتري )،  (HZزاگرس مرتفع -2

 ).2(شکل  خورده دارد. نسبت به کمربند چین
 
  بحث: -3

ــراي  ــاي طبیعــی از  شناســایی و تشــخیص شکســتگی ب ه
هاي ناشـی از عملیـات حفـاري از پارامترهـاي      شکستگی

. بـه  فاده شـده اسـت  تفسیر در نمودارگیري تصویري است
مـوازات رونـد   ه هاي مخـزن را ب ـ  این علت که شکستگی

لــذا   کــرده  چــاه فــرض   هــاي موجــود در   گیشکســت 
هــاي  هــاي طبیعــی از شکســتگی ن شکســتگیدمتمــایزکر

. شـکل  ناشی از عملیات حفاري، امري بسیار مهـم اسـت  
هاي نیروهاي وارده بـر دیـواره چـاه در هنگـام      ) مولفه3(

در تحلیــل  .(Tom, 1999)  دهــد حفــاري را نشــان مــی
از  هاي حاصل از عملیـات حفـاري ایـن دسـته     شکستگی
موازات تنش افقی حداکثر و بـه صـورت   ه ها ب شکستگی

هــا  ســطوح ایــن دســته از شکســتگی .باشــند عمـودي مــی 
ناصاف و فاقد هرگونه عوارض حاصل از انحلال اسـت.  

مـوازات  ه ها در صورتی که محـور چـاه ب ـ   این شکستگی
هاي اصلی باشد حالت کاملاً عمـودي و در   یکی از تنش

گیرند کـه بـه    دار به خود میغیر اینصورت حالت دندانه 
هـاي پلـه    شکستگی اي معروف هستند. هاي پله شکستگی

ــتگی 2اي ــابهی روي    و شکس ــاویر مش ــی تص ــاي طبیع ه

                                                 
2 . En-echelon Fractures 
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دارنـد کـه موجـب اشـتباه گـرفتن       گرنمودارهاي تصویر
تنها راه مناسب براي تشـخیص   شوند. آنها با یکدیگر می

آنها از هم منطبق ساختن یک موج سینوسی بر روي یال 

هــاي حاصــل از شکســتگی طبیعــی اســت کــه در مــورد  
  کند. اي این امر صدق نمی هاي پله شکستگی

 

  
 )1966، شرکت ملی نفت 100000/1. نقشه زمین شناسی منطقه مارون (اقتباس از نقشه 1شکل

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Sherkati, 2004) .بهرگانسر - : گسل هندیجان  HBFموقعیت میدان مارون درارتباط بامیادین مجاور در فروافتادگی دزفول.. 2شکل 

 میدان مارون
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در مطالعـات   1ریزش دیواره چـاه  ترین پارامتر پدیده مهم
 گیـري میـدان  شناسی ساختمانی زیرسـطحی جهـت   زمین

هـایی کـه بـر     تـنش باشـد.   کنونی مـی هاي  تنش نسبت به
شامل فشار سیال در درون چاه  ،کنند دیواره چاه عمل می

، 3مماسـی  ، تـنش 2محـوري ، تنش شعاعیتنش به عنوان 
هـاي محـوري و    تـنش کـه حـد واسـط     4هاي برشی تنش

هاي مـرتبط   بندي شکستگی جهت طبقه. باشد مماسی می
هاي طبیعی به  با حفاري و متمایز کردن آنها از شکستگی

هـاي   شرح مختصري از شرایط تشکیل آنهـا در موقعیـت  
  ).4(شکل  پردازیم متفاوت چاه حفاري شده می

ترین منابع براي مطالعه خصوصـیات مخـازن    یکی از مهم
 ،باشـد  زیرسطحی اسـتفاده از نمودارهـاي تصـویرگر مـی    

هـا یـا فاقـد مغـزه      زیرا به دلایل مختلـف بسـیاري از چـاه   
آنهـا بـدلیل بازیافـت پـائین چنـدان قابـل        هستند یا مغـزه 

این امر بخصوص در مخازن شکسـته   .اشندب یمشاهده نم
کند علاوه بر این  مانند مخازن کشورمان بسیار صدق می

دار هسـتند کـه قـادر بـه      هاي گرفته شـده غیرجهـت  مغزه
هـا و   تعیین جهت و امتداد سطوح لایه بنـدي، شکسـتگی  

  باشند. هاي احتمالی نمیگسل
 1950ولین نمونـه از ایـن ابزارهـاي تصـویرگر در دهـه      ا

معرفی شد که دوربین هاي عکس برداري براي اسـتفاده  
ابزارهــاي  19در چــاه بــود بــه دنبــال ایــن در میانــه دهــه  

تلویزیونی رو به پائین چـاه و در انتهـاي ایـن دهـه اولـین      
ــویربردار ــزار صـــوتی تصـ معرفـــی گردیـــد  5BHTVابـ

(Prensky, 1999). 

                                                 
1 . Breakout 
2 . Axial stress 
3 . Tangential 
4 . Shear stress 
5 . Borehole Televiewer 

ــاي     ــر مبن ــه ب ــاه ک ــواره چ ــویربردار از دی ــاي تص  ابزاره
ارائـه   1980باشند در میانـه دهـه    مقاومت میگیري  اندازه

گردید که تکامل ابزارهـاي شـیب سـنج بـا کیفیـت بـالا       
(میکرو الکترودها) و نمودارهاي جانبی (ماکرو الکترود) 

توصـیف  . (Prensky, 1990)گذاشـت   به نمـایش مـی   را
بسیار پیچیده تنها با استفاده از  ار هايساختمانی در ساخت

اي به علت سـازندهاي تغییـر شـکل یافتـه      داده هاي لرزه
  .چالش برانگیز است

ــوان    ــه عن ــه ســرعت ب ــواره چــاه ب از ایــن رو تصــاویر دی
اي با اهمیت فزاینـده در تفسـیر و تجزیـه و تحلیـل      مولفه

. هـا در مخـازن پذیرفتـه شـد     ساختمانی الگوي شکستگی
ي تصویري که نتیجه نهایی این ابزارهـا هسـتند   نمودارها

شناسـی   وسیله ارزشمندي در تفسیر سـاختمانی و رسـوب  
باشند. نتایج تفسـیر تصـاویر چـاه بـدون      هاي چاه می داده

بنــدي،  شناســایی کیفــی و توصــیف کمــی لایــه ،جــداره
شناسی و حفرات  اي، سنگ ها، عوارض صفحه شکستگی

شد عوارض شناسایی زمانی که مغزه در دسترس با .است
تواننـد بـا آن    شده بر روي تصاویر حاصل از نمـودار مـی  

بنـدي) گردنـد و در    کـالیبره (درجـه   تطابق داده شوند یـا 
زمانی که مغزه موجود نباشد این تصاویر به عنـوان یـک   

  .)5(شکل  روند جایگزین به کار می



     20| فصلنامه زمین ساخت

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .(Tom, 1999) هاي نیروهاي وارده بر دیواره چاه در هنگام حفاري  . نمایش مولفه3شکل 
  

 
 ).A,Bهايهاي اصلی وارده بر دیواره چاه در حال حفاري (شکلموقعیت تنش. نمایش 4شکل
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هاي مشاهده شده در دیواره چاه و مقایسه با نمونه مغزه  . نمایش تصویردیواره چاه وطریقه محاسبه تعیین جهت پدیده5شکل 
شده  گرفته (Schlumberger, 2003). 

 
نمایش دو بعدي تصاویر الکتریکی و صوتی دیواره  چاه 

د کـه از شـمال   باش ـ به شکل یـک سـیلندر بـاز شـده مـی     
شکاف داده شده اسـت. در ایـن تصـاویر     (N)مغناطیسی 

ــه  عــوارض صــفحه ــال مرزهــاي لای ــراي مث ــدي،  اي (ب بن
اي شـکل چـاه    ها) که دیواره استوانه ها و شکستگی گسل

کنند یعنی یک مولفه  را با زاویه اي نسبت به افق قطع می

سینوسـی شـکل تظـاهر    منحنی به صورت  کهشیب دارند
دامنه این منحنی سینوسی تابعی از زاویـه شـیب    یابند. می

در یک چاه بـدون انحـراف، بزرگـی    به شکلی که  است
 نیز شیب متناسب با دامنه سینوسی است و آزیموت شیب

قـرار   به سـمت پـائین تـرین نقطـه مـوج سینوسـی شـکل       
  ). 6 (شکل گیرد می

  
  
  
  
  
  
  
  

ها در چاه حفاري با استفاده از نمودارهاي تصویري  دي ازروش محاسبه مقدار شیب شکستگی. نمایش دو بع6شکل
(Schlumberger, 2003). 
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بندي وخمش محوري  جهت بررسی تغییرات خمش لایه
از دو روش مشتق دوم نقشه ساختمانی زیرسطحی سازند 

 کـه آسماري و روش تحلیل دایره محـاطی اسـتفاده شـد    
 از روش (Intera, 1992)نخسـتین بـار شـرکت نفتـی     

هـا در   مطالعه گسترش شکسـتگی  منظوره دایره محاطی ب
عملکـرد   نمـود.  مخزن آسـماري میـدان مـارون اسـتفاده    

شـامل ترسـیم مقـاطع عرضـی ســاختمانی      دایـره محـاطی  
هـاي   خـوردگی در نقشـه   بصورت عمود بـر محـور چـین   

نقـاط   مماس بـر  يباشد سپس دوایر همتراز زیرزمینی می
اقدیس در مقـاطع سـاختمانی را ترسـیم کـرده و     تعطف 

مناطقی که تفاوت در جدایش شعاعی بین دایره محاطی 
دهنــد بیــانگر میــزان تغییــرات در   و ســاختمان نشــان مــی

دهندة حـداکثر انحنـا و در    ساختمان بوده و نشان يانحنا
نتیجــه حــداکثر تــراکم شکســتگی مــرتبط بــا آن اســت.  
ــازند       ــر رأس س ــاس ب ــاطی مم ــره مح ــه دای ــاطقی ک من

شـوند   مناطق با شکستگی کم درنظر گرفته می ،گردد می
هــاي کششــی محــدود بــه رأس  کــه در آنهــا شکســتگی

مشخص کردن پایان با  در ).7(شکل  گردند مان میساخت
و تعیـین   سرسازند آسـماري  محل تقاطع دایره محاطی با

در ایـن  (فاصله افقی این نقاط تقاطع از یک مبـدأ معـین   
 در نقشـه  زیرسطح دریا متري 3900تراز  منحنیتحقیق از

سـازند آسـماري میـدان    ) U.G.C( کنتور زیـر سـطحی  
میـزان گسـترش    )استفاده شده استعنوان مبدأ  مارون به

بــه  مشــخص گردیــده وهــا  افقــی و عمــودي شکســتگی
صورت یک نقشه خطوط تراز اجراء شده بـرروي یـک   

ــه نمــایش دادهشــنق دو محــدوده مســتعد . شــود مــی ه پای
هاي مرکـزي بـه    هاي جنوبی بخش شکستگی نواحی یال

سمت انتهاي غربی و محدوده دیگر در یال شمال شرقی 
هـا را در   ی قرار گرفتـه گسـترش شکسـتگی   و بخش شرق

  ).8(شکل  دهد هاي مخزنی نشان می لایه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)Intera Company, 1992(. چگونگی ترسیم و محاسبه میزان تغییرات انحناء به روش دایره محاطی در میدان مارون 7شکل 
  
  

  
  
 

Location of maximum 
Radial divergence 
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  ها: بررسی جهت شکستگی -3-1
حلقه  12در این تحقیق از اطلاعات نمودارهاي تصویري

، 278چـاه، در مخــزن آسـماري اســتفاده شـد چــاه هــاي    
ــویري  286، 281 ــودار تص ــه   CASTداراي نم ــوده ک ب

دارا  286ینی را بخصـوص در چـاه   یکیفیت اطلاعاتی پـا 
هـا بیشـتر جهـت     می باشند. با این حـال از ایـن نـوع داده   

هــا اســتفاده گردیــد.  تعیــین رونــدهاي غالــب شکســتگی
 سازند آسماري تهیه 1هاي هاي هم تراکم شکستگی نقشه

امتداد شکسـتگی و   هاي براساس نقشه ).9گردید (شکل 
بندي در نواحی واقع در یال جنوبی میـدان در محـل    لایه
ــاي  چــاه ــه شــرقی  278و چــاه  181،341،322ه در دماغ

، جزء دسـته   E130Nهاي غالب جهت  امتداد شکستگی
ــد. در  هــاي طــولی کششــی مشــخص شــده  شکســتگی ان
که در شمال و شمال شرق و مرکـز هـردو دسـته    صورتی

خـوردگی و خمـش دیـده     ا چـین هاي مرتبط ب شکستگی
دسـته   296و  286، 330هاي  که در چاهطوريهشود. ب می

 3و عرضـی  2هاي غالب از نـوع کشـش طـولی    شکستگی
شـود کـه نشـان    دیـده مـی   4بندي و متقـاطع  عمود بر لایه

                                                 
1 . Isodensity 
2 . Longitudinal 
3 . Transverse 
4 . Oblique 

خـــوردگی و  دهنـــده وجـــود دو سیســـتم مـــوثر چـــین 
غربی که بیشتر در -هاي شرقی شکستگی .باشدمی خمش

و در محـور   297و  281هـاي   بی در محـل چـاه  دماغه غر
و در یــال  305ســاختمان در بخــش مرکــزي محــل چــاه 

در دماغـه شـرقی    278و در محـل چـاه    286شمالی چـاه  
شـوند.  بـه    در یال جنوبی سـاختمان دیـده مـی    181وچاه 
هـاي   ها در ارتبـاط بـا فعالیـت    رسد این شکستگی نظر می

یرات جانبی توسـعه  سیستماتیک ناحیه اي بوده باشند. تغی
شکستگی ها از محور به سـمت یـال هـا بـوده (براسـاس      

کـه در  طـوري ههـا) ب ـ  تفسیرنمودارهاي تصـویري درچـاه  
هـاي   ناحیه خمش تحت تأثیر فشـارش بیشـتر شکسـتگی   

شود ( نواحی مرکـزي و شـمال شـرقی     تراکمی دیده می
کـه بـه سـمت    ) در صـورتی 286و  330محل چـاه هـاي   

هـاي   یر نیـروي کششـی شکسـتگی   خارج انحنا تحت تـأث 
شود. (در یال جنـوبی در محـل    طولی و بزرگ ایجاد می

ــابراین مراحــل تکــاملی   322و  341، 181هــاي  چــاه ) بن
تواند از عوامـل   تشکیل ساختار با توجه به فشار وارده می

  ).10شکل کنترل شکستگی در مخزن باشد (
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ها در منطقه خمش ویال  هاي میدان مارون . فراوانی بالاي شکستگی هاي سازندآسماري در چاه هم تراکم شکستگی. نقشه 8شکل

  عدد مشخص شده است. 531جنوب غربی با حداکثر 
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میدان مارون. مناطق آبی رنگ هرزروي گل را . نقشه دیاگرام هرزروي گل حفاري در ساعت، در چاه هاي مخزن آسماري 9شکل 
نمایش می دهند. همخوانی احتمالی مناطقی با هرزروي بالا، می تواند بدلیل افزایش لایه هاي شیلی و ماسه اي در قسمت هاي مختلف 

  ساختمان می باشد.
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هاي حفاري شده میدان مارون  هاي (آبی) مخزن آسماري در چاه . نمایش امتداد غالب لایه بندي (سبز) و شکستگی10شکل
  بااستفاده از اطلاعات نمودار هاي تصویرگر

  

  تنش در اطراف یک چاه قائم: تحلیل -3-2
گیـرد در حقیقـت میـدان     وقتی که حفـاري صـورت مـی   

ریـزد، چـاه کـه     مـی تنش را در منطقه محل حفاري بهـم  
شـود در داخـل سـازند     یک منطقه کم فشار محسوب می

پرفشارحفاري شده است با توجه بـه اینکـه در عمـق کـه     
فشـار  درنتیجـه  بـا سـیالات پـر شـده اسـت      تمامی منافـذ  

هیدروستاتیک نقش اصلی در تغییـر شـکل اطـراف چـاه     
همیشـه سـیالات تمایـل     . با توجـه بـه اینکـه   کند بازي می

 .دارند از محل پرفشار به محل کـم فشـار حرکـت کننـد    
بـا فـرض    .شـود  باعـث تغییـر تـنش برجـا مـی      پدیـده  این

هـاي مـؤثر(   تـنش ، پـس  اسـت  قـائم  تنش اصلی Svاینکه
pijijij PS δσ  R) در اطراف چاه قـائم بـه شـعاع    =−

اي براساس فرمـول معـروف    در دستگاه مختصات استوانه
 Nelson et) زیراسـت روابـط  مطابق   (Kirsch)کرش

al, 2005):  
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minmax r
R

r
RSS hHr −+′+′=  

phHvzz PSSS −′−′−′= θυσ 2cos)(2 minmax  
θτکه r،تنش برشی شعاعیυ نسبت پواسونP∆ 

 θ) وPw-Ppاختلاف فشار گل و فشار منفذي (
گیري  اندازه SHmaxاي است که از آزیموت  زاویه
  شود. می

 )11( در دیواره چاه مطابق شکلموجود  سه تنش اصلی
  باشند: به صورت زیر می

که عمود بر چاه عمل rrσثر شعاعیؤتنش م .1
  کند. می

که موازي با محور چاه zzσثرؤتنش محوري م .2
 کند. عمل می

وrrσفحهعمود بر صکه θθσثرؤتنش مماسی م .3

zzσ باشد می. 

4.                     

  
  

در نظـر گرفتـه شـود     90صفر و θمقدار 5اگر در رابطه 
ــه ترتیــب آزیمــوت تــنش حــداکثر   و  (SHmax)یعنــی ب

 د.آی ) روابط زیر به دست میShminحداقل (
 

 
 
 
 

0=θ ⇒ pwHh PPSS −−−= maxmin
min 3θσ  

90=θ⇒pwhH PPSS −−−= minmax
max 3θσ  

 
توان دریافت که حداکثر تمرکز تنش  از روابط قبل می

  آید.  ) بدست میShmin(آزیموت  θ=90در 
 رسم شود (شکل )5(براي رابطه   1اگر معادله حلقه تنش

به ترتیب منطبق بر حـداکثر و  θ= 90وθ=0) نقاط 12
باشد. اگر چنانچـه مطـابق شـکل     حداقل تمرکز تنش می

 تمرکز تنش فراتر از مقاومت فشاري سنگ دیواره  )12(

                                                 
1  Hoop stress 

 
 

شـدن    یا پوسـته  ، به اصطلاح خردشدگی، بازشدگیشود
 هاي فشاري  شود که ناشی از شکست دیواره مشاهده می

بـر حسـب زاویـه بازشـدگی      مقدار خردشدگی .باشد می
ــدازه ــري ان ــده گی ــدگی  ش ــرض خردش ــه آن ع ــه ب  2، ک
ــی ــد  م ــن   .(Tingay et al.,2008)گوین ــاد ای ایج

                                                 
2  Breakout Width 

)1( 

)2( 

)3( 

)6( 

)7( 

)8( 

)9( 

)5( 

)4( 
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چاه بـا در نظـر گـرفتن     هایی القایی در دیواره  شکستگی

 نشــان دهنــده امتــداد میــدان ،توانــد شــرایطی خــاص مــی
دو شـرط اساسـی جهـت     .هستند هاي اصلی کنونی تنش

شـده و   ستفاده از این پدیده، عمودي بودن چـاه حفـاري  ا
پائین بودن نرخ دگرریختـی سـاختمان بـا در نظرگـرفتن     

  د.باش ثابت بودن وزن گل حفاري می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
3  
  

  .)rrσ) و شعاعی (zzσ)، محوري (θθσهاي مماسی ( تنشتبدیل تنش برجا به تنش القایی در یک چاه قائم شامل  .11شکل 

  (Tinagay et al., 2008) نمودارحلقه تنش در اطراف چاه. 12شکل
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  :دیواره چاه هاي ناپایداري تحلیل -3-3
القایی در راستاي  -هاي کششی ازآنجاکه شکستگی

تنش افقی حداکثر و خردشدگی دیواره در راستاي تنش 
ها  بنابراین از این نوع شکستگی ،باشند افقی حداقل می

. )13شده است (شکل براي تعیین جهت تنش استفاده 
نمودارهاي  ، از چاهبراي تعیین خردشدگی درون چاه

این  . تحلیلگر بکار گرفته شده استمختلف تصویر
دهد که جهت تنش تابعی از عمق  نشان مینمودارها 

ها و  خردشدگی. کند اي تغییر می بوده و به صورت منطقه
نمودارهاي  القائی از طریق چاه-کششی هاي شکستگی

 2رهاي تصویرگر چگالینمودا و چاه 1تصویرگر نوري
نمودار تصویرگر نوري  نیز قابل تفسیر هستند. در چاه

، خردشدگی به  4و ویدئوچاه 3(یعنی نمایشگر نوري
درون چاه  5شدگی اي از بزرگ صورت نواحی گسترده

شوند. براي مشاهده خردشدگی درون چاه ابزار  ظاهر می
تصویربرداري صوتی نسبت به سایر ابزار ترجیح داده 

و  (wBO) . علاوه بر این تعیین زاویه بازشدگیشود می
عمق خردشدگی را که بوسیله سایر ابزار قابل تشخیص 

سازد. انواع ابزارهاي صوتی  باشد را ممکن می نمی
 .UBI (Reinecker, 2003)و CBILعبارتند از: 

 نمودارهاي چگالی، مانند چاه گرنمودارهاي تصویر چاه
با  بزاري است که مستقیماًتصویرگر الکتریکی نیازمند ا

دیواره چاه تماس داشته باشد، لذا ابزار تصویرگر چگالی 
یا کلی بیشتر اطلاعات آن مربوط به  به صورت جزئی

باشد. گل  ها می گل حفاري تا خردشدگی و شکستگی
حفاري چگالی کمتري نسبت به سازند دارد و بنابراین 

در  ها به صورت نواحی عریض با چگالی کم خردشدگی
که  شوند. درحالی درجه اختلاف با هم ظاهر می 180

القائی اغلب به صورت -هاي کششی شکستگی
هاي موازي با محور چاه با چگالی کم و پهناي  شکستگی

                                                 
1 . Optical image logs 
2 . Density image log 
3 . Optical televiewer 
4 . Downhole video 
5 . Enlargement 

-هاي کششی که شکستگی شوند. درحالی کمتر ظاهر می
هاي موازي با محور  القائی اغلب به صورت شکستگی

  شوند. ظاهر میچاه با چگالی کم و پهناي کمتر 
آن  همچون میدان مارونوجود چنین ساختمان بزرگی 

 کهییجاهم در نزدیک مرز انتهایی منطقه چین خورده، 
قدرت نیروي تراکمی به حداقل می رسد. می تواند 

علاوه بر کوهزایی، عوامل بیانگر این موضوع باشد 
در ایجاد چنین  زایی) (همچون عوامل خشکی دیگري نیز

ساختار نامتقارن  .اند تاقدیس نسبتاً عظیمی دخالت داشته
ها  مارون، تاقدیسی سینوسی و باریک بوده که شیب لایه

باشد، به  هاي مختلف آن متفاوت می در طول دامنه
اي که در طول دامنه جنوب غربی شیب به حداکثر   گونه
که در طول دامنه رسد در حالی درجه می 70تا 
این میدان . درجه است 45تا  20شرقی شیب بین  الشم

همانند دیگر میادین حوضه فرو افتاده دزفول داراي 
شرق است ولی در انتهاي  جنوب -غرب جهت شمال

شرقی در اثر خمش که متعاقب چین خوردگی صورت 
گرفته است از جهت اصلی خود خارج شده و در جهت 

ي تراکمی و غربی تحت تاثیر نیروها جنوب -شرقی شمال
هاي احتمالی  به تبعیت از انتهاي شرقی مخزن بالاآمدگی

 و پور قدیمی و ادامه آن تا به امروز ایجاد شده است (قلی
  ).1369، حقی

بر اساس درجه سینوسی شدن و با توجه به شکل و 
از اطلاعات  يگیر ترکیب ظاهري میدان مارون و با بهره

ر روي این ساختی متفاوت ب موجود سه محدوده زمین
) که 14باشد(شکل  میدان قابل شناسایی و تشخیص می

  :عبارتند از
: این محدوده در مرکز میدان قرار داشته و Aمحدوده 

  .متحمل بیشترین فشار و خمش شده است
: این محدوده در انتهاي شرقی ساختار قرار Bمحدوده 

  دارد و متحمل خمش نسبتاً ملایمی شده است.
محدوده در انتهاي غربی ساختار قرار : این Cمحدوده 

  دارد و متحمل خمش نسبتاً ضعیفی شده است.
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آخرین مرحله عملکرد نیروهـاي تراکمـی باعـث ایجـاد     
و همچنـین باعـث    Bو  A هـاي  دگرشکلی در محـدوده 

ــرقی    ــاي ش ــرروي انته ــاختار آغاجــاري ب ــدگی س روران
ساختار مـارون گردیـده اسـت. وجـود رسـوبات ضـخیم       

ســیمان و نقــش آنهــا بــه عنــوان ســطوح   اي بــدون ماســه
ــته ــه     هس ــرین مرحل ــهولت در آخ ــث س ــعیف باع اي ض

دگرشکلی ساختمانی در این میدان شده است. با افزایش 
مقاومت انتهـاي شـرقی سـاختار مـارون در مقابـل عمـل       
ــرروي آن،    ــدگی ســاختار آغاجــاري ب گســلش و روران

ایـن میـدان    Bدگرشکلی به میزان اندکی به سمت ناحیه 
تقال یافته است.جهت عملکرد نیروهاي تراکمی که در ان

غـرب بـوده، باعـث تغییـر      جنـوب -ابتدا به سمت جنـوب 
جنوب شـرق  -غرب روند اولیه این میدان به سمت شمال

گــرد  شــده اســت. وجــود یــک گســل امتــدادي راســت 
ــه عملکــرد نیروهــاي   ناحیــه ــا آخــرین مرحل اي مــرتبط ب

عـث جـدایش   غربی میـدان با  تراکمی در طول یال شمال
ساختار میدان نفتی مارون از ساختار میـدان رامـین شـده    

 A ،Bهاي ها در محدوده هاي داخلی خمش است. بخش
تحــت عملکــرد نیروهــاي تراکمــی و فشــاري قــرار  Cو 

ــأثیر  دارنــد در حــالی کــه بخــش خــارجی آنهــا تحــت ت
  اند. نیروهاي کششی قرار گرفته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 الف
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  مخزن آسماري میدان مارون (الف وب) 355و  305هاي  . ناپایداري دیواره چاه (از نوع خردشدگی) در چاه13شکل 

 ب
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  .(Intera, 1992). نقشه زیرزمینی سازند آسماري میدان مارون و نمایش مناطقی با حداکثر دگرشکلی  14شکل

  
حلقه چاه،  19هاي نمودارهاي تصویرگر از  براساس داده

بررسی و تعیین جهت تنش برجاي افقی در سرتاسر 
میدان مارون انجام گردید. لازم به ذکر است که اکثر 

بوده که در تشخیص  UBIهاي خام از نوع صوتی  داده
ها از  هاي دیواره چاه مخصوصا خردشدگی ناپایداري

هاي خام  اند. داده وضوح و دقت بیشتري برخوردار بوده
 GeoFrame 4.5نمودارهاي تصویرگر در نرم افزار 

هاي ژئومکانیکی مورد نظر را شناسایی کرده و  پدیده
آزیموت آنها مورد ثبت قرار گرفت. پس از ثبت 

تفسیرشده و نمایش آنها برروي دیاگرام گل  هاي داده
ها  سرخی امتداد تنش افقی حداقل در هر یک از چاه

نشانگر  )15میدان مارون (شکل 1نقشه تنشبدست آمد. 
در  .باشد وضعیت حداقل تنش کنونی در منطقه می

-NWافقی تمامی نقاط ساختمان جهت حداقل تنش

SE و غربی و هاي شرقی  و تنها در محدوده دماغه بوده
، 296، 286، 281، 278هاي  شرقی در محل چاه یال شمال

مشاهده  آنها جهت تنش زیادي در تغییرات 395و  393
                                                 

1  Stress map 

اي بعد  هاي منطقه توان به فعالیت که این امر رامی شود می
  .مربوط دانستاز چین خوردگی 

  
 استفاده از داده هاي هرز روي گل حفاري: -4

هرزروي گل در این تحقیق جهت استفاده از داده هاي 
حلقه چاه میدان مارون که بیشتر  40از اطلاعات حفاري 

ارهاي ددر ناحیه ستیغ قرار داشته اند استفاده گردید. نمو
هیستوگرام اطلاعات هرزروي گل بر حسب بشکه در 
ساعت براي چاه هاي فوق تهیه و نقشه هاي هم هرزروي 

دید. گل (بشکه در ساعت) سازند آسماري تهیه گر
(Barker and Speers., 1978)  با استناد به عواملی

مثل هرزروي گل، به تجزیه و تحلیل شکستگی ها در 
مناطق شکسته شده مخزن پرداختند. این روش در مورد 
سازند ناهمگنی مثل سازند آسماري میدان مارون با 
وجود داشتن لایه هاي با نفوذپذیري بالا مانند لایه هاي 

رسد و تنها در سیمان، منطقی به نظر نمیماسه اي بدون 
لایه یک بدلیل همگن بودن و عدم وجود لایه هاي نفوذ 
پذیر پیشنهاد می گردد. هر چند شکستگی هاي موئین 
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که تأثیر زیادي بر نفوذپذیري و برداشت نفت خام 
شوند. با این حال در دارند، در این روش مشخص نمی
ها با دید کیفی نگریسته این پژوهش تنها به این نوع داده

شده و جهت همخوانی و تطابق با سایر اطلاعات استفاده 
 123،  306، 249، 62گردند. بر این اساس چاه هاي می
هرزروي بالایی را در سازند آسماري نشان می 273و 

دهند. این چاه ها در محدوده هاي مرکزي در محل 
اند. افزایش هرزروي در این خمش مشخص شده

توان در ارتباط با افزایش خمش سازند و ده را میمحدو
هاي کششی در نظر گرفت. همچنین گسترش شکستگی

نیز  322، 306، 273، 249، 204، 123، 62چاه هاي 
  ).9دهند (شکل بشکه را نشان می 50هرزروي بالاي 

 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  براساس نتایج تفسیر نمودارهاي تصویرگر. هاي میدان مارون چاهمخزن آسماري در  افقی نمایش جهت حداقل تنش - 15شکل
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  :نتیجه گیري -5

ــس از جمــع هــاي خــام نمودارهــاي تصــویرگر   آوري داده پ
حلقـه چـاه و پـردازش و     19گرفته شده در مخزن آسـماري  

دوایـر محـاطی گسـترش     هـا،  روي هر یـک از چـاه  تفسیر بر 
دهنـد کـه در ارتبـاط مسـتقیم بـا       هایی را نشان مـی  شکستگی
 -هاي شرقی شکستگی .اند خوردگی بوجود آمده فرایند چین

و  297و  281هـاي  غربی بیشتر در دماغه غربی در محل چـاه 
و در  305در محور ساختمان در بخـش مرکـزي محـل چـاه     

در دماغـه شـرقی و    278و در محل چاه  286یال شمالی چاه 
شـوند و بـه نظـر     در یال جنوبی ساختمان دیـده مـی   181چاه 
اي بـوده   هاي سیستماتیک ناحیـه رسد در ارتباط با فعالیت می

ها از محور به سـمت   باشند. تغییرات جانبی توسعه شکستگی
که در ناحیه خمش تحت تـأثیر فشـارش   طوريهها بوده ب یال

که به شود، در صورتی هاي تراکمی دیده می بیشتر شکستگی
هـاي   سمت خارج انحنا تحت تأثیر نیروي کششی شکستگی

شــود. بنــابراین مراحــل تکــاملی  طــولی و بــزرگ ایجــاد مــی
توانـد از عوامـل    تشکیل ساختار با توجـه بـه فشـار وارده مـی    

. همچنـین بـا توجـه بـه داده     کنترل شکستگی در مخزن باشد
ي در برخـی از چـاه هـاي انتخـابی     هاي هرزروي گل حفـار 

میدان مارون، تطابق مناسبی بین پراکندگی شکسـتگی هـا و   
هـاي افقـی در تمـامی     جهت تـنش میزان هرزروي دیده شد. 

هاي مکانیکی  هاي ژئومکانیک مخزن نظیر ساخت مدل زمینه
ریزي به منظور پایداري دیواره چاه همزمـان و   ، برنامه 1زمین

مختلـف افـزایش تولیـد همچـون      هاي پس از حفاري، روش
هاي جلوگیري از تولیـد ماسـه و    شکست هیدرولیکی، روش

اي برخـوردار   هاي جـداري از اهمیـت ویـژه    گسیختگی لوله
)(حداقلافقی تنش امتداد  است. در این پژوهش minhσ  در

-NWکه در جهت سرتاسر میدان نفتی مارون تعیین گردید 

SE لازم بــه ذکــر اســت کــه جهــت تــنش افقــی باشــد مــی .
)(حداکثر  maxHσ  درجه نسبت بـه تـنش افقـی     90با فاصله

حــداقل در نظــر گرفتــه مــی شــود کــه بــا رونــد کلــی چــین  
لازم بــه ذکــر اســت کــه  خــوردگی زاگــرس مطابقــت دارد.

هـاي شـرقی و غربـی و بخشـی از      در دماغهجهت تنش افقی 

                                                 
1  Mechanical Earth Model 

ــمال ــال شـ ــرقی یـ ــ شـ ــاري داراي در اعمـ ــاوت حفـ اق متفـ
ــوده گیــري متفــاوت  جهــت ــه  مــی کــه ایــن امــر راب ــوان ب ت
 خوردگی نسبت داد. اي بعد از چین هاي منطقه فعالیت
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